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摘 要 : 以 克 里 雅 流域 上 游 河 水 为 研究 对 象 , 收 集 克 里 雅 站 2004—2013 年 及 部 分 20 世纪 90 年 代 以 前 水 文 数据 ， 


结合 气温 、 降 水 等 资料 ,使 


] 多 元 相关 统计 方法 和 水 化 学 图 示 法 等 进行 综合 分 析 , 揭 示 克 里 雅 河 河 水 的 离子 化 学 组 


成 和 变化 特征 ,并 探讨 其 影响 因素 。 结 果 显示 :Q@ 克 里 雅 河 河水 矿 化 度 变 化 在 203 ~1 081 mg ' 工 ” ,平均 值 518 


mg“ 上 L” ,相对 世界 河流 平均 水 平 偏 高 ;@ 河水 阳离子 Na' +K 含量 最 高 , 主 
Ca * > Mg ,河水 阴离子 以 HCO; 为 主 , 主 要 阴离子 浓度 依次 为 HCO; >S04 >C; 夏季 河水 离子 浓度 受 流量 


阳离子 浓度 依次 为 (Na* +K*) > 


控制 最 为 明显 , 即 流量 越 大 (小 ) , 矿 化 度 越 小 (大 ) ; 丰 水 期 元 里 雅 河 河水 以 地 表 径 流 补给 为 主 , 枯 水 期 河水 几乎 全 
部 来 自 地 下 水 ,由 于 不 同时 期 汇流 路 径 的 不 同 ,河水 离子 浓度 出 现 随 流量 的 年 内 变化 ;@ 河水 离子 主要 来 源 于 岩石 


风化 ,其 中 蒸发 岩 的 风化 影响 最 大 。 
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雪 冰 融 水 是 干旱 区 河流 河水 的 主要 来 源 之 一 ， 
河水 的 化 学 组 成 是 影响 河水 水 质 的 重要 因素 。 水 体 
的 化 学 特征 一 般 受 岩石 风化 、 降 水 和 蒸发 浓缩 等 因 
素 的 影响 ,是 多 种 因素 综合 作用 的 产物 ,所 以 ,河流 
的 水 化 学 特征 因 特 殊 的 气候 和 地 质 条件 而 具有 独特 
性 "” 。 我 国 西北 地 区 既 有 常年 冰川 覆盖 的 高 山 
区 ,又 有 极端 干旱 的 沙漠 区 ,所 以 ,认识 寒 区 旱 区 河 
流水 化 学 变化 规律 ,有 助 于 全 面 理解 该 区 域 的 地 球 
化 学 过 程 ,同时 也 对 水 资源 合理 利用 水质 评 佑 以 及 
环境 保护 都 有 重要 意义 。 

近 几 年 对 水 化 学 特征 的 研究 日 益 受 到 重视 ,也 
取得 了 丰硕 的 成 果 ”“ ”。 对 塔里木 河流 域 研究 发 
现 , 该 流域 各 河流 水 化 学 组 成 均 受 岩石 风化 控制 , 河 
水 离子 主要 来 自 蒸发 岩 ” "o RINE O 对 黑河 
流域 的 研究 发 现 ,黑河 上 游 水 化 学 以 碳酸 盐 风 化 影 
响 为 主 , 中 游 硫酸 盐 、 岩 盐 占 比 逐 渐 升 高 ,下 游 最 终 
发 展 到 以 硫酸 盐 为 主 ,同时 莹 发 浓缩 作用 使 得 河水 
矿 化 度 达到 最 高 值 。 水 体 化 学 组 成 的 研究 是 揭示 全 
流域 地 球 化 学 循环 的 重要 途径 ,如 Wang 等 "通过 
对 关中 盆地 地 下 水 化 学 特征 的 研究 ,并 结合 水 动力 
场 分 析 ,揭示 了 关中 盆地 地 下 水 水 文化 学 演化 过 程 。 
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干旱 区 河流 是 该 区 域 经 济 和 生活 的 生命 线 ,近年 来 
对 水 安全 关注 度 增强 , Duan 等 ”评估 了 西安 地 区 
浅 层 地 下 水 各 有 毒物 质 对 人 体 建 康 风险 的 影响 ,其 
中 以 砷 和 硝酸 盐 的 影响 最 大 。 李 小 玉 等 "对 民 勤 
地 下 水 的 研究 表明 ,耕地 增加 和 地 下 水 超 采 严重 ,使 
得 耕地 地 下 水 矿 化 度 增 大 ,造成 耕地 生产 力 下 降 , 形 
成 耕地 增加 和 耕地 生产 力 下 降 的 恶性 循环 。 

现 有 对 干旱 区 河流 水 化 学 研究 多 关注 河流 的 中 
下 游 平 原 地 区 ,对 上 游 河 水 研究 相对 较 少 ,同时 缺乏 
对 长 期 水 化 学 资料 的 分 析 。 本 文 以 西 昆仑 山北 坡 克 
里 雅 河 为 研究 对 象 , 利 用 统计 分 析 和 图 表 描 述 分 析 
了 克 里 雅 河 河 水 年 内 和 年 际 变化 ,通过 Gibbs 图 和 
主 成 分 分 析 等 方法 ,探究 克 里 雅 河水 化 学 的 控制 
素 以 及 可 能 的 来 源 ; 基 于 相关 分 析 法 分 析 了 克 里 雅 
河 主 要 离子 浓度 与 流量 之 间 的 关系 ,并 结合 水 动力 
场 探讨 造成 这 种 相关 的 原因 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 新 疆 和 田 克 里 雅 水 文 站 上 游 
(35°10' ~39°36'N,81°6' ~82°55’E) ,如 图 1 所 示 ， 
其 流域 形状 近似 三 角形 。1957 一 2014 年 克 里 雅 站 
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ALL 克 里 雅 河上 游 流域 概况 图 


Fig.1 Overview map of upper reaches of the 


Keriya River Basin 


点 地 区 平均 气温 10.3 °C ,7 月 气温 最 高 ,平均 22.1 
°C ,1 月 气温 最 低 , 平 均 -7.3 % ;1957 一 2014 年 平 
均 降 水 量 129.7 mm, 年 内 降水 量变 化 幅度 很 大 , 单 
日 或 单 月 降水 会 遭遇 强 降雨 ,降水 量 在 不 同月 份 分 
布 不 均 ,5 一 7 月 的 降水 量 占 全 年 降水 量 的 62% ,1 
月 降水 最 少 , 月 平均 降水 不 足 1 mm;1986 一 2014 年 
站 点 地 区 年 平均 蒸发 量 ( B20 ) 为 1 922 mm, HZA 
主要 集中 在 4 一 9 月 ,其 年 内 波动 较 大 ,年 际 变化 
克 里 雅 河 是 昆仑 山北 坡 众多 河流 中 仅 次 于 和 田 
河 的 第 二 大 河 , 自 昆仑 山北 芳 向 南 延 伸 至 塔 克 拉 玛 
干 沙漠 腹地 ,全 长 约 530 km ,平均 坡 降 0.92% ,流域 
集 水 面积 8 347 km ,流域 内 最 高 峰 海拔 6 962 m, 
海拔 5 500 m 以 上 的 区 域 发 育 大 量 冰 川 ;3 000 ~ 
5 000 m 区 域 为 中 山 带 ,会 随 着 年 内 气温 变化 形成 
季节 性 积 雪 ,是 主要 的 降水 区 和 产 流 区 ;2 000 ~ 
3 000 m 区 域 为 低 山 丘陵 地 带 , 该 区 被 黄土 堆积 
覆盖 ,黄土 厚度 随 海拔 降低 而 逐渐 增加 ,可 达 数 米 至 
三 十 几米 ,其 成 分 与 现代 大 气 人 尘埃 和 沙漠 流沙 相似 ， 
黄土 源 区 为 塔里木 盆地 ; 河流 到 达 海 拔 1 500 m 左 
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右 形 成 的 冲积 平原 是 主要 的 绿洲 灌溉 区 ,河水 穿 过 
于 田 绿 洲 , 最 终 流 和 人 塔克拉玛干 沙漠 消失 。 


2 材料 与 方法 


本 文采 用 资料 如 下 :Q@ 水 化 学 数据 :1959 年 、 
1979—1984 年 .2004 一 2013 年 的 水 化 学 数据 ; © 
1957—2014 年 的 气温 、 降 水 .流量 数据 ,1986 一 2014 
年 的 蒸发 数据 。 其 中 2004 一 2013 年 的 数据 具有 较 
好 的 连续 性 ,每 年 均 包含 6 个 月 的 观测 数据 ,分 别 对 
应 几 个 主要 水 文 时 期 : 春 (3 月 ) 、 春 汛 (5 A) RM 
(7 一 8 月 ) \ 秋 (9 月 )、 冬 (11 月 )。 和 气温、 降水 .蒸发 
数据 均 取 自 克 里 雅 站 (36°27'N ,81°28'E) ,流量 数据 
在 克 里 雅 站 上 游 1 km 处 的 水 文 断面 测量 。 

进行 水 化 学 测试 的 样品 同样 在 该 断面 定点 采 
集 ,水 样 采 集 后 先 用 滤纸 过 滤 泥 沙 并 封存 于 水 样 瓶 ， 
送 至 和 田 水 文 勘 测 局 水 化 室 进行 测试 ,主要 测试 项 
HÆ Ca?* Mg Cl 、 SO- .CO2- HCO; 以 及 矿 化 
度 和 pH 值 。 样 品 C03” 和 HCO; RAMEE F E 
橙 双 指示 剂 滴定 法 测定 ,CL 使 用 AgNO, 标准 溶液 
沉淀 法 滴定 ,S0;” 通 过 BaCl, 标准 溶液 测定 ,并 用 
EDTA 间接 络 合 ,Ca ' .Mg 用 EDTA 二 钠 盐 标准 溶 
液 法 测定 。K -和 Na 根据 离子 平衡 通过 差 减 法 算 
出 ,一般 认为 Na 浓度 是 K 的 5 倍 , 所 以 人 + Na* 
分 子 量 选用 25 g + mol 计算。 总 溶解 固体 (TDS) 
为 8 种 主要 离子 浓度 之 和 ,由 于 测 得 的 C03” 浓 度 
相对 很 小 ,部 分 月 份 的 含量 低 于 检 出 限 , 故 分 析 过 程 
中 把 CO3” 并 入 HCO; 作为 一 组 数据 进行 分 析 。 


3 结果 与 讨论 


通过 对 2004—2013 年 特定 月 份 克 里 雅 河 水 化 
学 数据 进行 统计 分 析 ( 表 1) 可知, 主要 阳离子 中 ， 
Na* +K+ 含 量 最 高 (19.5 ~ 196.5 mg . 工 -) ,平均 
为 95.7 mg + Lo! ,Ca 浓度 次 之 (21.6 ~60.1 mg - 
Lo!) ,Mg “浓度 最 低 (3.2 ~117.0 mg + Lo!) ,平均 


R1 上 克 里 雅 河 主要 离子 浓度 


Tab.1 Main ion concentrations in water of the Keriya River /(mg + L7!) 
离子 K* +Na* Ca2+ Mg2+ C1- SO2- HCO; TDS 硬度 pH 
平均 值 95.7 37.7 24.7 89.9 90.1 198.5 518.8 195.6 8.3 
最 小 值 19.5 21.6 3.2 17.7 17.5 104.0 203.0 100.3 8.0 
最 大 值 196.5 60. 1 117.0 194.0 446.0 291.0 1 081.0 281.7 8.6 
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值 分 别 为 37.7 mg . 工 - 和 24.7 mg - L ;主要 阴 离 
子 中 ,HCO; 的 浓度 最 高 (104 ~ 291 mg + L), P 
均 为 198.5 mg . 工 ,SO 和 Cl” 的 变化 范围 较 大 ， 
分 别 为 17.5 ~446 mg + L'il 17.1 ~194 mg :1， 
S047 的 平均 浓度 90.1 mg + LUW F Cl” 的 平均 
浓度 89.9 mg ' 工 - 。 克 里 雅 河 矿 化 度 介 于 203 ~ 
1 081 mg + L~! ,平均 550.5mg + L`! ,高 于 全 球 范围 
内 河水 矿 化 度 的 总 体 水 平 (29 ~216 mg . 工 ” ,平均 
值 115 mg.L) 5。 河 水 pH 在 8.0~8.6, 高 于 大 
多 数 河水 的 pH, 因 此 , 克 里 雅 河水 为 偏 碱 性 高 矿 化 
度 河 水 。 根 据 阿 列 金 分 类 方法 ,水 的 类 型 为 [C]Na 
Tl yap Kk. 

Gibbs 图 是 一 种 半 对 数 坐 标 图 , 纵 坐 标 用 对 数 
刻度 表示 TDS, 横 坐标 可 用 阳离子 Na*/(Na* + 
Ca… ) 浓 度 比 或 者 阴离子 C/C + HCO, ) 浓 度 
比 表 示 ,通过 Gibbs 图 可 以 判断 河流 水 化 学 组 成 的 
控制 因素 。 数 据 分 析 过 程 中 ,将 数据 按 采集 日 期 
分 为 3 个 时 期 ,分 别 为 枯水期 (10 月 至 次 年 4 月 )、 
平水 期 (5 一 6 .9 月 ) 、 丰 水 期 (7 一 8 月 ) ,由 于 测 得 的 
原始 数据 中 没有 Na 浓度 ,本 文采 用 阴离子 Cl / 
(Cl +HCOs ) 来 说 明 克 里 雅 河 的 情况 (图 2)。 克 
里 雅 河 水 化 学 矿 化 度 较 高 ,阴离子 Cl /(Cl + 
HCO, ) 比值 均 在 0.5 以 下 ,平水 期 和 丰 水 期 河水 离 
子 化 学 特征 归属 于 “岩石 风化 型 ,从 而 推测 平水 期 
和 丰 水 期 河水 离子 主要 来 源 于 径流 冲刷 造成 的 岩石 
风化 ,冬季 枯水期 河水 矿 化 度 最 高 ,河水 离子 化 学 特 
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图 2 克 里 雅 河上 游 河水 Gibbs 图 


Gibbs diagram of upper reaches of the Keriya River 


征 受 蒸发 作用 的 影响 明显 ,在 冬季 径流 形成 过 程 中 ， 
产 流 稀少 ,同时 由 于 显著 的 地 表 径流 蒸发 作用 ,使 得 
枯水期 蒸发 结晶 成 为 克 里 雅 河水 化 学 组 成 的 重要 控 
制 因素 。 
3.1 主要 离子 浓度 年 内 变化 

先 将 1959—2014 年 所 有 数据 按 月 份 分 组 ,再 统 
计 各 月 平均 值 , 可 以 得 到 图 3 所 示 主 要 离子 浓度 、 
TDS 及 硬度 的 年 内 变化 图 。 由 图 3 可 知 , 年 内 克 里 
雅 河 主要 离子 浓度 与 流量 具有 负 相 关 关 系 , 即 流量 
增 大 ,离子 浓度 减 小 ;反之 ,流量 减 小 ,离子 浓度 增 
大 ,各 离子 浓度 在 夏 汛 期 间 (7 一 8 H ) 最低 ,冬季 枯 
水 期 (11 月 至 次 年 2 月 ) 最 高 。 夏 季 随 着 气温 的 升 
高 ,高 海拔 地 区 雪 冰 融 水 形成 的 径流 增多 , 低 矿 化 度 
的 雪 冰 融 水 对 河水 的 稀释 作用 显著 增强 ,使 河水 离 
子 浓度 下 降 ;同时 ,由 于 径流 增多 ,流量 和 流速 均 加 
大 ,使 得 河水 与 岩 床 的 接触 时 间 减 少 , 从 而 减弱 了 河 
水 对 千石 的 溶解 量 ,这 也 是 造成 河水 离子 浓度 减 小 
的 原因 之 一 。 变 异 系数 可 以 衡量 一 组 数据 离散 程 
度 , 本 研究 用 变异 系数 来 分 析 不 同 离子 年 内 的 变化 
幅度 。 克 里 雅 河 K* +Na* \Ca?* Mgt .Cl” .S02-、 
HCO, 的 变异 系数 分 别 为 43.9% 、14.9% .39.6% 、 
43.5% 、39. 3% 和 26.7% ,其 中 K* + Na’ Mg”, 
Cl” SO,” 的 变异 系数 约 为 40% ,而 Ca* HCO; 的 
变异 系数 均 较 低 , 这 是 由 于 克 里 雅 河 pH 较 高 ,在 偏 
碱 性 的 环境 下 , HCO; 离子 电离 出 的 C03 增多 ， 
C03” 和 Ca 结合 形成 CaCO, 沉淀 ,使 得 克 里 雅 河 
Ca’ * 和 HCO; 的 变化 幅度 小 于 其 他 离子 。 

Piper 三 线 图 是 一 种 常用 的 水 化 学 图 示 法 "， 
可 以 直观 了 解 水 化 学 组 成 情况 。 如 图 4 所 示 , 将 年 
内 河水 分 为 3 个 时 间 段 ,可 以 直观 分 析 丰 水 期 平水 
期 和 枯水期 的 水 化 学 组 成 差异 。 整 体 上 看 ,夏季 汛 
期 各 组 阳离子 相对 浓度 均 小 于 50% ,依次 为 Ca* > 
K* +Na* >Mg** ,这 个 时 期 HCO; 占 绝对 优势 ,高 
达 60% ,Cl ASO, 各 占 大 约 20% ;图 中 平水 期 各 
点 分 散 , 分 布 特征 不 明显 ,这 在 阳离子 图 中 尤其 明 
显 ,这 体现 了 在 枯 水 和 丰 水 的 过 渡 时 期 内 ,河水 受 多 
种 因素 影响 且 没 有 一 个 因素 能 主导 水 化 学 组 成 ; 枯 
水 期 K* + Na 是 水 体 中 的 主要 阳离子 ,相对 浓度 超 
过 50% ,最 高 可 达 63% ,Mg:* 相对 浓度 约 为 25% , 
Ca 相对 浓度 约 为 20% ,枯水期 主要 阴离子 含量 
KH HCO; > SO > Cl ,相对 浓度 分 别 在 45% 、 
35% 和 20% 左 右 , 从 图 4 的 蒙 形 区 域 可 以 看 出 , 丰 
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图 3 克 里 雅 河 主要 离子 浓度 年 内 变化 


Fig.3 Annual variation of the concentrations of main ions in water of the Keriya River 


水 期 河水 的 类 型 为 Ca-Mg-HCO; 型 ,枯水期 河水 类 
型 为 Na-Cl 型 ,平水 期 处 于 过 渡 阶 段 ,河水 化 学 类 型 
也 介 于 两 者 之 间 。 
3.2 主要 离子 浓度 年 际 变化 

对 克 里 雅 河 2004 一 2013 年 每 年 6 个 月 (3、5、 
7 一 9 11 月 ) 的 数据 作 年 内 平均 ,得 到 克 里 雅 河 主要 


看 是 平水 年 ,Mg .S04” 和 矿 化 度 却 表现 为 历年 最 
大 值 ,2004 年 .2008 年 和 2009 年 河水 流量 均 相 对 较 
低 ,但 一 些 离子 的 浓度 在 这 些 年 份 并 不 高 ,这 表明 克 
里 雅 河水 的 年 际 变化 影响 因素 较 多 ,由 于 年 内 河水 
流量 波动 很 大 ,流量 最 大 月 份 是 最 小 月 份 的 13. 3 
倍 ,而 年 际 流量 波动 相对 较 小 ,所 以 ,降水 和 蒸发 等 


离子 的 年 际 变 化 图 (图 5)。 整 体 上 ,主要 离子 浓度 
与 河水 流量 仍 具有 一 定 的 负 相 关 关 系 ,但 离子 的 浓 
度 并 非 完全 受 控 于 流量 ,如 2006 年 ,从 河水 流量 来 


因素 的 影响 可 能 被 放大 ,使 得 河水 离子 浓度 年 际 变 
化 规律 更 加 复杂 。 
2004 一 2014 年 水 体 各 离子 的 变化 趋势 分 析 表 
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图 4 殉 里 雅 河 主要 离子 浓度 的 Piper 图 


Fig.4 Piper diagram of the concentrations of main ions in 


water of the Keriya River 


AA ,K* +Na ”Mg Cl .HCO; 的 离子 浓度 和 矿 化 
度 均 有 下 降 趋势 。Ling 等 "研究 表明 , 自 1957 年 
以 来 ,流域 年 平均 气温 以 0.32 C+ (10a) 1! 的 速率 
显著 升 高 ,年 径流 总 量 和 降水 量 分 别 以 0. 25 x 
10 m° = (10a) 1 和 0.924 mm + (10a) 一 的 速率 呈 
不 显著 的 上 升 趋势 ,并 预测 这 种 趋势 在 未 来 50 a 内 
仍 可 能 持续 。 流 量 是 影响 克 里 雅 河水 离子 浓度 的 重 
要 因素 ,因此 ,造成 离子 浓度 降低 的 主要 原因 可 能 是 
这 10 a 河水 年 均 流量 的 增 大 ,这 与 Ling 等 的 研究 结 
果 一 致 。 
3.3 ”离子 浓度 与 流量 的 相关 分 析 

分 析 表 明 河 水 离子 浓度 与 流量 存在 很 强 的 相关 
性 ,因此 使 用 拟 合 分 析 探 究 离子 浓度 和 流量 之 间 的 
关系 ,分 别 使 用 不 同 函数 对 数据 进行 拟 合 ,结果 表 
明 ,过 函数 拟 合 效果 最 好 (图 6)。 如 图 6 所 示 , 用 寡 
函数 对 阳离子 K* + Na* Mg ,阴离子 SO;- Cl 、 
HCO; 以 及 离子 总 量 与 流量 进行 拟 合 ,相关 性 都 很 
明显 。K* + Na 和 C1 拟 合 方程 自 变 量 的 客 极 为 接 
近 , 分 别 为 -0.50 和 一 0.49, 这 表明 K* + Na* 和 
Cl 可 能 具有 相似 的 溶解 过 程 , 握 化 物 矿 物 的 溶解 
对 K* + Nat 和 Cl 的 贡献 最 大 ,同样 ,Mg + 和 
SO,” 拟 合 方程 的 震 分 别 为 -0.34 和 - 0. 37 ,表明 
二 者 的 溶解 过 程 也 很 相似 ,推测 Mg 和 S0, ZE 
镁 硫酸 盐 的 影响 最 大 。 各 离子 拟 合 方程 的 寡 绝 对 值 
均 小 于 1, 因此 ,汛期 河水 不 仅 受 到 稀释 作用 的 影 
响 , 由 于 汛期 内 的 蔡 发 作用 强烈 ,水 分 蒸发 同样 使 河 
水 离子 浓度 升 高 。 在 枯水期 流量 较 低 , 需 函 数 拟 合 
并 不 符合 图 6 中 点 的 分 布 规律 ,主要 有 两 个 方面 的 


原因 :由 河水 水 量变 少 ,导致 河水 对 基 岩 的 洲 解 能 
力 逐 渐 达 到 饱和 , 矿 化 度 不 再 升 高 ;@) 这 个 时 期 河 
水 受 地 下 水 补给 ,水 文 站 附近 地 下 水 的 矿 化 度 在 
1 113mg ' LUZA ®. 。 所 以 ,在 流量 逐渐 减 小 的 情 
况 下 ,河水 的 矿 化 度 最 终 趋 于 一 个 定 值 。 窜 函数 拟 
合 在 高 流量 时 效果 较 好 ,而 在 低 流 量 时 , 寡 函 数 拟 合 
与 地 区 水 文 情况 相差 很 大 ,因此 ,径流 与 矿 化 度 之 间 
的 关系 需要 进一步 的 研究 。 
3.4 ”离子 来 源 因子 分 析 

为 进一步 探讨 克 里 雅 河水 主要 离子 来 源 , 深 入 
了 人 解 克 里 雅 河水 化 学 过 程 ,使 用 因子 分 析 法 对 数据 
进行 分 析 , 按 公共 因子 累积 方差 大 于 90% WARE 
选 , 如 表 2 得 到 3 个 主要 的 公共 因子 ,第 一 因子 与 
K* +Na* Mgt Cl” SO CO} + HCO; 均 有 和 较 
强 的 相关 性 ,与 Ca 较 弱 ,第 二 因子 与 Ca “有 强 相 
关 性 ,第 三 因子 与 Mg 和 SO] 有 较 弱 的 相关 性 。 
表 3 表明 ,3 个 主要 因子 累计 方差 占 98% ,其 中 第 一 
因子 46.3% ,第 二 因子 33.1% ,第 三 因子 18.7% 。 

ERRET, RA AWA MEX K? + Nat, 
Mgt .Cl 有 重大 贡献 , 而 碳酸 盐 (方解石 白云 石 
等 ) 溶 解 风 化 则 是 Ca* 和 HCO; 的 最 大 来 源 ,第 一 
个 因子 与 K+ \Na* Mgt .Cl” S0} HCO; 均 有 较 
强 相关 性 ,表明 营 发 贿 风 化 对 克 里 雅 河 影响 最 大 ;第 
二 个 因子 表明 ,碳酸 盐 的 溶解 也 起 到 了 重要 作用 , 碳 
酸 盐 对 Ca 的 贡献 率 达 到 84% , 是 控制 河水 中 
Ca 的 主要 因素 。 


表 2， 克 里 雅 河水 主要 离子 浓度 因子 分 析 
Tab.2 Analyzed results of the factors affecting the 


concentrations of main ions inwaterof the Keriya River 


离子 因子 1 因子 2 因子 3 
K* +Na* 0.94 - 一 
Ca** 0.55 0.84 - 
Mg2+ 0.88 = 0.42 
Cl - 0.95 = 一 
SO1 - 0.87 z 0.48 
CO3- + HCO; 0.94 - - 


注 : 采 用 最 大 正 交 旋转 法 , <0.3 者 不 显示 。 


RI 克 里 雅 河水 离子 浓度 方差 累积 量 
Tab.3 Cumulative variances of the concentrations of 


main ions in water ofthe Keriya River 


因子 特征 值 方差 百分比 /% 累积 /% 
1 4.47 46.26 46. 26 
2 0.78 33.12 79. 38 
3 0.63 18.65 98. 02 
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Fig. 5 
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图 6， 克 里 雅 河 主要 离子 浓度 与 径流 的 关系 


Fig.6 Relationship between the concentrations of main ions and the runoff of the Keriya River 


3.5 水 动力 场 对 河水 水 化 学 组 成 的 影响 

克 里 雅 河上 游 山 区 和 中 游 山 前 平原 被 深 大 断裂 
隔断 ,山区 地 下 水 很 难 通过 地 下 径流 流入 山 前 平原 ， 
而 是 通过 汇 入 河水 的 方式 进入 山 前 平原 ,采样 点 位 
于 河道 出 山口 ,因此 克 里 雅 站 数据 能 较 好 反映 出 上 
游 昆 仑 山区 的 河水 和 地 下 水 水 文 特 征 。 克 里 雅 河 上 
游 昆 仑 山 山 区 经 过 多 次 构造 运动 ,岩层 机 械 破 碎 严 
重 , 因 此 ,构造 裂 际 是 山区 地 下 水 的 主要 存储 区 域 和 
转移 途径 。 雪 冰 固 态 水 体 矿 化 度 一 般 介 于 3.9 ~ 
22.4 mg Lo! fal") ,因此 , 克 里 雅 河水 化 学 组 成 
随 流 量 的 年 内 变化 ,受到 不 同时 期 融 水 汇流 过 程 中 
不 同 路 径 的 影响 。 丰 水 期 温度 升 高 ,由 于 山区 储 水 
层 厚 度 不 高 并 且 土 壤 含 水 量 低 , 大 部 分 融 水 通过 超 
渗 产 流 的 方式 形成 地 表 径 流 直接 汇 人 河道 ,这 个 过 
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程 对 基 岩 的 溶解 效率 远 远 低 于 地 下 水 汇流 过 程 ， 
此 ,这 个 时 期 河水 的 水 化 学 组 成 分 为 两 个 部 分 ,分 别 
为 占 比较 高 的 地 表 径 流 和 占 比 较 低 的 地 下 径流 汇 
入 ,地 下 径流 在 融 水 较 大 的 时 期 逐渐 达到 饱和 ， 
此 ,这 个 时 期 随 着 融 水 量 的 加 大 ,地 表 径 流 对 地 下 径 
流 的 稀释 作用 明显 。 而 在 枯水期 ,上 游 山 区 雪 冰 在 
低温 情况 下 很 难 形成 地 表 径 流 , 因 此 ,河水 主要 受到 
地 下 基 岩 裂隙 水 补给 ,这 个 时 期 的 河水 均 经 过 地 下 
途径 汇流 ,淋浴 作用 充分 ,所 以 河水 矿 化 度 最 高 ; 顶 
水 期 K* + Na 摩尔 浓度 百分比 升 高 ,Ca Mg E 
尔 浓度 百分比 降低 ,这 是 地 下 径流 受到 阳离子 交替 
吸附 作用 的 影响 ,水 中 Ca* Mg 被 K Na 交换 
出 来 ,这 也 是 枯水期 河水 主要 受 地 下 水 补给 的 重要 
依据 。 


+ 
ll 
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4 结论 


(1) 克 里 雅 河 主要 离子 组 成 中 , 阳离子 浓度 依 
次 为 :.K* +Na* > Cat > Mg * ,平均 浓度 分 别 为 
95.68 mg ' 工 37.64 mg :LL ”24.68 mg.*L , 阴 
离子 HCO; > Cl” = SO ,平均 浓度 分 别 为 198. 46 
mg 。 工 -89.94 mg * L! 90.04 mg * L~ ,TDS 平均 
1H 518.8 mg- Lo! 

(2) 克 里 雅 河水 离子 浓度 受 流量 控制 最 为 明 
,存在 明显 的 年 内 变化 。 从 多 年 离子 浓度 变化 趋 
势 来 分 析 , 克 里 雅 河 水 主要 离子 浓度 呈 下 降 趋 势 , 佐 
证 了 克 里 雅 河 多 年 来 水 流量 增 大 的 观点 。 

(3) 克 里 雅 河水 离子 来 源 主要 受 岩 石 风 化 作用 
的 影响 ,其 中 莹 发 岩 影响 最 为 重要 ,对 各 个 离子 均 有 
较 大 贡献 ,碳酸 盐 对 Ca “贡献 很 大 ,是 Ca 的 主要 
来 源 。 

(4) 地 下 水 动力 场 通过 控制 河水 流动 路 径 控制 
河水 化 学 组 成 , 丰 水 期 克 里 雅 河 河 水 以 地 表 径 流 补 
给 为 主 ,枯水期 河水 几乎 全 部 来 自 地 下 水 ,由 于 不 同 
时 期 汇流 路 径 的 不 同 ,河水 离子 浓度 出 现 随 流量 的 
年 内 变化 。 
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Hydrochemical Characteristics and Formation Causes of Main Ions in 
Water of the Keriya River , Xinjiang 


SHAO Yue-jie'*, LUO Guang-ming®, WANG Jian, YAN Wei, LIU Jing-shi' 
(1. The Institute of Tibetan Plateau Research , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100101 , China ; 
2. University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China; 
3. Hotan Bureau of Hydrologic and Water Resources Survey , Hotan 848000 , Xinjiang , China ; 
4. School of Urban and Planning Sciences , Yancheng Teachers College , Yancheng 224007 , Jiangsu , China ) 


Abstract: In this study ,the multi-year data of hydrochemistry , temperature and precipitation in the upper reaches 
of the Keriya River in 10 consecutive years from 2004 to 2013 and in some years before 1990 were collected. The 
multivariate correlation statistical method and hydrochemical diagrams were used to discuss the chemical composi- 
tion and variation characteristics of main ions in water of the Keriya River as well as their affecting factors. The re- 
sults are as follows :GD The water salinity varied in a range of 203 -1 081 mg - L™' ,and its mean value was 518 mg 
- L`'. The salinity was higher than the average level of the rivers in the world;@) Na* +K* were the most abun- 
dant cations ,and the cation concentration was in an order of (Na* +K*) > Ca > Mg '.The main anion was 
dominated by HCO; ,and the anion concentration was in an order of HCO; > S047 > Cl” ;@) The ion concentra- 
tion was mainly affected by stream flow in summer, that is, the higher the flow was, the lower the salinity would be. 
The Keriya River was mainly supplied by surface runoff in raining season but almost by groundwater in dry season. 
The concentration of ions varied with the change of stream flow due to the different confluence paths in different pe- 
riods ;(4) Weathering of rock was the main source of the ions in water of the Keriya River, especially that of evapor- 
ite. 
Key words; hydrochemistry ;ion concentration ; annual change ; interannual variation ; Principal Component Analy- 


sis; Keriya River ; Xinjiang 


